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迷走 神经 刺激 对 抑制 控制 的 调节 机 制 | 
Ee PR! 杜 雪 ! BE! 


重庆 师范 大 学 教育 科学 学 院 ， 重 庆 401331) 
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W 要 近年 众多 研究 表明 ， 经 皮 迷 走神 经 刺激 (tVNS) 作 为 一 种 新 型 、 非 侵入 式 的 神经 调控 


技术 对 个 体 的 抑 和 


= 


控制 功能 具有 积极 的 调节 作用 。 已 有 研究 发 现 ，tVNS 对 抑制 控制 的 调节 


作用 可 能 是 通过 调控 蓝 斑 核 一 去 甲骨 上 腺 素 系统 LLC-NE) 的 活动 和 神经 递 质 GABA 的 浓度 


来 实现 的 。 然 而 ， 


研究 在 进一步 优化 tVNS 的 刺激 参数 后 ， 可 以 从 tVNS 对 抑制 控制 能 力 受 损 群体 的 调控 作用 


目前 对 tVNS 调控 抑制 控制 的 神经 机 制 仍 存在 诸多 尚未 明确 的 问题 。 未 来 


及 机 制 、 如 何 实现 和 增强 VNS 长 期 积极 效应 等 方面 进行 深入 探索 。 
关键 词 经 皮 迷 走神 经 刺激 ， 抑 制 控制 ，LC-NE 系统 ，GABA， 生 物 标 记 物 


1 引言 


迷走 神经 是 第 十 对 脑 神经 ， 作 为 副交感 神经 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 其 主要 功能 是 在 大 


脑 和 身体 各 脏 器 间 传 导 信 息 以 维持 体内 环境 的 平衡 与 稳定 (Butt et al., 2020)。 鉴 于 迷走 神经 


对 个 体 的 号 心 健 忆 


有 具有 十 分 重要 的 调节 作用 ， 从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 植 入 式 迷 走神 


经 刺激 技术 (Invasive vagus nerve stimulation，iVNS) 被 广泛 应 用 于 闻 痫 、 抑 郁 、 原 发 性 头痛 


等 多 种 疾病 的 治疗 和 干预 中 ， 并 取得 了 良好 的 效果 (Aaronson etal., 2017; Henssen et al., 2019; 


Toffa et al., 2020) 


。 然 而 ， 由 于 iVNS 需要 进行 有 创 性 手术 以 在 患者 体内 植 入 治疗 设备 ， 这 


不 仅 导 致 手术 费用 高 昂 ， 而 且 还 往往 伴 有 副作用 ， 在 一 定 程 度 上 限制 了 iVNS 的 大 规模 应 用 


(Ellrich, 2019)。 因 此 ，2000 年 Ventureya 提出 了 经 皮 迷 走神 经 刺激 技术 (Transcutaneous vagus 


nerve stimulation, 
(Ventureyra, 2000) 


让 电信 号 经 由 迷 羽 


tVNS)， 它 是 一 种 新 型 的 、 安 全 的 、 无 创 性 的 大 脑 神经 刺激 调控 技术 
， 其 基本 工作 原理 是 对 人 体外 耳 中 的 迷走 神经 分 支 施 予 间 葡 性 脉冲 电 刺激 ， 
E 神 经 通路 无 创 地 传 入 大 脑 以 诱发 大 脑 皮 层 活动 和 相关 神经 生化 标记 物 的 


改变 ， 从 而 实现 神经 调控 的 作用 (Badran et al., 2018; Borges et al., 2020)。 已 有 研究 发 现 ， 与 


iVNS 相 比 ，tVNS 不 仅 与 其 所 激活 的 神经 通路 相同 (Assenza et al., 2017)， 而 且 它 具有 操作 更 


简捷 、 更 经 济 实用 、 更 安全 可 靠 等 优点 (Redgrave et al., 2018). 近年 来 ，tVNS 除了 被 广泛 
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应 用 于 调控 神经 、 免 疫 和 内 分 泌 等 系统 以 干预 各 类 身心 疾病 之 外 ， 它 也 被 应 用 于 调控 诸如 
抑制 控制 (Inhibitory control) 等 认 知 功能 (Yap et al., 2020). 
众多 研究 发 现 ，tVNS 对 个 体 的 抑制 功能 具有 积极 的 调节 作用 (Beste et al., 2016; Fischer 


et al., 2018; Keute et al., 2020)。 抑 制 控制 作为 执行 功能 的 核心 成 分 之 一 ， 它 的 主要 功能 是 抑 


制 与 预期 目标 无 关 的 内 外 源 刺 激 以 帮助 个 体 在 面 对 复杂 多 变 的 环境 挑战 时 做 


化 (Diamond, 2013)。 神 经 影像 学 证 据 显 示 ， 折 站 


判 控 制 功能 与 背 外 侧 前 额 皮 


适应 性 的 变 


层 (Dorsolateral 


prefrontal cortex, DLPFC)、 前 扣 带 回 皮 层 (Anterior cingulate cortex, ACC) 、 后 扣 带 回 皮层 


(Posterior cingulate cortex, PCC)、 左 前 脑 岛 (Left anterior insula) 和 蓝 斑 核 LLocus coeruleus, LC) 


等 脑 区 的 激活 有 关 (Dores et al., 2017; Hung et al., 2018; Tomassini et al., 2021)。 实 验 室 通 常 采 


应 倾向 ， 即 反应 抑制 (Diamond, 2013). 


| Flanker, Stroop, Simon, Go/No-go 和 Stop-signal 任务 来 研究 个 体 的 抑制 控制 能 力 及 机 
制 ， 前 三 种 任务 需要 被 试 抑制 与 任务 无 关 信息 的 干扰 以 顺利 完成 目标 任务 ， 
而 后 两 种 任务 需要 被 试 进行 反应 抑制 ， 即 被 试 根据 任务 要 求 不 作出 反应 或 抑制 已 发 起 的 反 


但 值得 注意 的 是 ， 近 年 来 也 有 不 少 研究 者 将 双 选 择 


即 认 知 抑制 ， 


Oddball 任务 应 用 于 抑制 控制 的 研究 中 (Ventura-Bort et al., 2018; Warren et al., 2020)。 与 传统 


的 仅 对 小 概率 出 现 的 偏差 刺激 进行 反应 的 
中 被 试 需要 对 大 概率 出 现 的 标准 刺激 和 小 
刺激 出 现 的 概率 不 同 ， 被 试 需要 抑制 对 占 优势 的 标准 刺激 的 习惯 化 反应 倾向 ( 豆 加 锦 等 ， 


选择 Oddball 任务 不 同 ， 在 双 选 择 Oddball 范式 


距 率 出 现 的 偏差 刺激 进行 二 择 一 反应 。 


由 于 两 类 


2017)。 因 此 ， 双 选择 Oddball 范式 所 诱发 的 行为 指标 以 及 事件 相关 电位 N2、P3 成 分 的 变化 


能 够 较 好 的 反应 个 体 抑制 控制 能 力 的 改变 (Wang & Dai, 2020; Zhao et al., 2018). 


探究 tVNS 对 抑制 控制 的 调控 不 但 有 助 于 我 们 


制 的 神经 机 制 ， 而 且 对 抑制 功能 受 损 或 衰退 的 人 禾 


更 加 全 面 和 深入 地 了 解 tVNS 调控 抑制 控 


抑制 控制 功能 的 干预 手段 。 因 此 ， 本 文 首 9 
现 的 基础 上 ， 进 一 步 前 述 了 tVNS 调控 抑制 控制 的 神经 生化 机 天 


E, tVNS 也 是 一 项 颇具 潜力 的 恢复 或 提升 
判 的 行为 和 生理 表 


在 总 结 综述 tVNS 调控 抑制 控 杀 
|, Fee SOCAL 


的 问题 ， 最 后 对 未 来 的 研究 方向 和 如 何 


解决 已 有 


完 的 不 足 进 行 了 探讨 与 展望 。 


2 tVNS 调控 抑制 控制 的 行为 和 生理 表现 


已 有 研究 发 现 ，tVNS 对 抑制 控制 具有 十 分 明显 的 调节 效应 。Beste 等 人 (2016) 发 现 ， 与 


tVNS 假 刺 激 组 被 试 相 比 ， 真 刺激 组 被 试 在 心理 
次 上 表现 出 更 低 的 虚报 率 。 使 用 线索 Go/No-go f 


实验 条 件 中 VNS 都 提高 了 被 试 完成 人 


ES AY AY IED 


究 中 存在 


旋转 Go/No-go 任务 的 难度 较 高 的 No-go ist 
E 务 的 研究 发 现 ， 与 假 刺 激 组 相 比 ， 在 所 有 


角 率 (Keute et al., 2020). IXE 


究 表 明 ， 


tVNS 使 得 真 刺激 组 被 试 具有 更 好 的 反应 抑制 能 力 。Fischer 等 人 (2018) 记 录 了 被 试 在 不 同 
tVNS 刺激 类 型 ( 真 刺激 、 假 刺激 〉 和 不 同 刺 激 时间 阶 段 〈 前 、 后 ) 完成 Simon 任务 时 的 心 
率 、 血 压 等 生理 与 行为 数据 。 结 果 显 示 ， 尽 管 真 、 假 刺激 组 被 试 的 心率 、 血 压 在 刺激 类 型 
与 时 间 上 的 变化 均 无 显著 差异 ,但 真 刺激 条 件 下 的 被 试 具有 更 好 的 冲突 适应 表现 ， 这 表明 
tVNS 增强 了 个 体 抑制 无 关 信 息 干 扰 的 能 力 进而 促进 了 冲突 解决 。 但 值得 注意 


] Flanker 任务 和 空间 Stroop 任务 的 研究 并 没有 发 现 VNS 对 抑制 控制 影响 的 行为 结果 


= 
= 


= 


是 ， 一 项 采 


(Borges et al., 2020). 

上 述 研 究 结 果 不 一 致 的 原因 可 能 在 于 以 下 两 个 方面 : 一 是 以 往 研究 者 仅 对 抑制 控制 的 
某 一 方面 进行 研究 ， 并 未 对 抑制 功能 的 不 同 子 类 型 进行 细致 、 系 统 的 考察 ， 而 抑制 控制 包 
括 认 知 抑制 和 反应 抑制 (Diamond, 2013)，tVNS 对 抑制 控制 不 同 子 功能 的 影响 和 调控 可 能 存 
在 差异 。 另 一 方面 ， 由 于 行为 指标 的 灵敏 度 有 限 ，tVNS 对 抑制 控制 的 调节 效应 可 能 在 行为 
上 表现 较 弱 ， 因 为 采用 对 调节 效应 更 为 灵敏 的 事件 相关 电位 (Event-related potentials, ERP) 手 
段 的 一 些 研究 精准 地 捕捉 到 了 tVNS 对 抑制 控制 的 调节 效应 。 例 如 ，Pihlaja 等 人 (2020) 采 用 
Go/No-go 任务 考察 健康 被 试 在 tVNS 条 件 下 脑 电 生理 活动 的 变化 。 结 果 显 示 ， 与 假 刺激 组 
相 比 ，tVNS 真 刺激 组 被 试 在 No-go 试 次 上 的 N2 波幅 更 小 。 另 一 项 以 Simon 为 实验 任务 考 
察 VNS 对 抑制 控制 调控 作用 的 研究 也 发 现 ， 与 假 刺激 组 相 比 ，tVNS 降低 了 不 一 致 (冲突 ) 
试 次 中 N2 的 波幅 (Fischer et al., 2018)， 这 些 采 用 ERP 技术 的 研究 为 tVNS 增强 个 体 抑制 控 
制 能 力 提 供 了 直接 的 证 据 。 
3 tVNS 调控 抑制 控制 的 神经 与 生化 机 制 
目前 ， 对 于 tVNS 如 何 调控 抑制 控制 形成 了 两 种 观点 : 一 种 认为 tVNS 调节 了 蓝 斑 核 一 
去 甲 肾 上 腺 素 系统 (Locus coeruleus-norepinephrine, LC-NE)， 而 LC-NE 系统 的 活动 直接 调控 
着 个 体 在 抑制 控制 任务 中 的 表现 (Tomassini et al., 2021); 另 一 种 则 认为 ，tVNS 促进 了 神经 
递 质 g- 氨 基 丁 酸 (g-Aminobutyric Acid, GABA) 的 释放 ， 而 GABA 的 浓度 变化 对 个 体 的 抑制 
功能 有 着 重要 的 调控 作用 (Beste et al., 2016)。 
3.1 LC-NE 系统 介 导 的 tVNS 对 抑制 控制 的 调节 

脑 成 像 研究 发 现 ，LC-NE 系统 的 活动 可 以 调控 前 额 叶 区 域 抑制 控制 网 络 中 各 节点 之 间 


的 功能 性 连接 ， 进 而 影响 个 体 的 抑制 控制 能 力 (O'Callaghan et al., 2021; Passamonti et al., 2018; 


Tomassini et al., 2021)。 此 外 ， 脑 成 像 研究 也 发 现 VNS 激活 了 大 脑 LC 区 域 的 活动 (Sclocco 


etal.,2020)。 因 此 ，tVNS 对 抑制 控制 的 调控 可 能 是 由 于 tyNS 激活 了 脑 内 作为 NE 主要 提供 


者 的 LC， 促 进 了 NE 的 释放 (George & Aston-Jones, 2010; Sellaro et al., 2015)， 进 而 调控 抑制 


BY 


动 障碍 (Attention-deficit/ hyperactivity disorder, ADHD) E BH 


5 fill HE 7J (Beste et al., 2016; Fischer et al., 2018)。 已 有 研究 表明 ， 与 治疗 前 相 比 ， 注 意 缺 陷 多 


E 接 受 哌 醋 甲 酯 〈 能 够 促进 


NE 释放 ) 的 药物 治疗 后 ， 在 Stop-signal 任务 中 的 停止 信号 反应 时 (Stop-signal reaction times , 


SSRT) 显 著 降 低 (Aron et al., 2003). O’Callaghan “4 A(2021)h 


FRM, 


使 用 恢复 NE 水 平 的 


药物 一 托 莫 西 汀 的 治疗 后 ，LC 完整 性 较 低 的 由 金森 患者 在 完成 Stop-signal 任务 时 的 SSRT 
021) 研 究 采 用 磁化 传递 磁 共 振 
成 像 (Magnetization transfer magnetic resonance imaging RI, LC 的 完整 性 与 老年 人 更 好 的 
抑制 控制 表现 密切 相关 。 上 述 研究 表明 ， 个 体 的 抑制 控制 能 力 受 LC-NE 系统 活动 的 直接 调 
控 。 此 外 ， 在 iVNS 对 抑制 控制 功能 调控 作用 的 相关 研究 中 发 现 ，iVNS 组 被 试 与 控制 组 被 
试 在 SSRT 和 Stop-P3 波幅 上 存在 显著 差异 (Schevernels et al., 2016)， 而 事件 相关 电位 P3 成 
分 的 变化 可 以 作为 评估 LC-NE 系统 活动 的 间接 指标 (Pineda et al., 1989; Warren et al., 2020), 
这 也 支持 了 LC-NE 系统 在 抑制 控制 加 工 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 的 观点 。 


明显 减少 ， 其 行为 表现 得 到 了 明显 的 改善 。Tomassini 等 人 (2 


目前 ， 评 估 tVNS 对 LC-NE 系统 活动 调控 能 力 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 在 人 体内 植 入 探 


测 设备 的 直接 测量 方法 ， 但 这 种 方法 对 被 试 的 身体 可 能 会 造成 疼痛 或 损伤 ， 另 一 种 是 通过 


观测 LC-NE 系统 活动 的 生物 标记 物 一 瞳孔 大 小 、 唾 液 a 淀 粉 柄 


AE 


测量 tVNS 的 调控 效应 (Burger et al., 2020; Farmer et al., 2021). 


3.1.1 瞳孔 大 小 变化 


相关 电位 P300 来 间接 


已 有 研究 首先 在 动物 实验 中 发 现 了 瞳孔 大 小 与 LC-NE 系统 之 间 的 联系 (Rajkowski et al., 


1994)， 随 后 Murphy 等 人 (2014) 通 过 脑 成 像 和 瞳孔 测量 技术 探究 了 人 类 被 试 瞳 孔 大 小 与 LC 


活动 的 关系 。 与 动物 实验 结果 一 致 ， 人 类 瞳孔 直径 的 变化 与 大 脑 LC 区 域 的 激活 有 关 。 这 些 
结果 表明 ， 瞳 孔 大 小 的 变化 不 仅 可 以 体现 认 知 处 理 过 程 的 差异 ， 还 可 以 间接 地 反映 着 LC- 
NE 系统 的 活动 (Montefinese et al., 2018)。 因 此 ， 瞳 孔 大 小 的 变化 可 以 作为 一 种 外 显 、 可 观 


察 的 指标 应 用 于 tVNS 的 研究 中 ， 即 通过 观测 瞳孔 大 小 的 改变 来 间接 评估 tVNS 对 LC-NE 系 
统 的 影响 。Capone 等 人 (2021) 探 完了 不 同 照明 条 件 和 刺激 强度 下 tVNS 对 瞳孔 大 小 的 调节 作 


时 诱发 了 被 试 的 瞳孔 扩张 。 另 一 项 研究 也 发 现 tVNS 可 以 影响 


， 实 验 结果 显示 ， 与 基线 水 平和 对 照 刺激 相 比 ， 在 光照 强度 为 0.4Lux， 刺 激 强 度 为 2mA 


被 试 瞳孔 大 小 的 变化 ， 主 要 表 
现 为 与 假 刺 激 相 比 ，tVNS 引发 了 被 试 静 息 状态 下 的 瞳孔 扩张 ， 在 刺激 开始 后 4.25 秒 瞳孔 扩 
张 达 到 峰值 (Sharon et al., 2021)。 然 而 在 一 些 研究 中 ， 未 能 发 现 tVNS 对 瞳孔 大 小 的 影响 。 


Borges 等 人 (2021) 采 用 Flanker 任务 检验 了 tVNS 的 认 知 效应 ， 


并 以 瞳孔 大 小 作为 LC-NE 系 


统 活性 的 探测 指标 。 结 果 显 示 ，tVNS 对 被 试 瞳孔 大 小 的 变化 没有 影响 。 类 似 地 ， 在 一 项 探 
究 tVNS 对 面孔 情绪 识别 眼 动 追踪 任务 是 否 引 起 瞳孔 大 小 变化 的 研究 中 ， 健 康 大 学 生 被 试 随 
机 接受 tVNS CHRO KARRG ERRI, VNS 条 件 下 静 奶 态 瞳孔 大 小 与 伪 刺 激 组 相 


比 不 存在 显著 差异 (Zhu et a 


1., 2021). 


上 述 研 究 结 果 存 在 差异 的 原因 可 能 与 VNS 刺激 模式 的 设置 有 关 ， 例 如 ，Sharon 等 人 


(2021) 研 究 中 采用 短 tVNS 


刺激 模式 〈3.4 秒 )， 而 其 他 研究 则 采用 开 30s/ 关 30s、 持 续 刺激 


等 模式 。 这 说 明 ，tVNS 参数 的 设 定 可 能 会 对 瞳孔 大 小 变化 产生 影响 ， 短 时 的 经 皮 迷 走神 经 


p] 


出 激 或 许 更 容易 诱发 个 体 的 瞳孔 扩张 。 此 外 ， 瞳 孔 大 小 变化 已 被 证 明 与 多 种 神经 调节 系统 


(al: LC-NE 系统 、 胆 碱 能 系统 等 ) 存在 关联 (Larsen & Waters, 2018)。 因 此 ， 未 来 研究 需 


要 对 不 同 刺激 模式 的 tVNS 


开展 对 比 研 究 ， 同 时 采用 更 先进 的 技术 以 辨析 LC-NE 系统 在 瞳 


孔 大 小 改变 过 程 中 所 起 的 狐 


FH 立 性 作用 。 


- 


3.1.2 唾液 x 淀 粉 酶 


唾液 a 淀粉 酶 (Salivary 


alpha amylase, SAA) 是 一 种 由 唾液 腺 所 分 泌 的 消化 酶 ， 能 够 反映 


自主 神经 系统 功能 的 变化 (Nater & Rohleder, 2009)。 以 往 的 研究 已 经 证 实 并 且 使 用 SAA 作为 


NE 水 平 变化 的 观测 指标 (Chatterton et al., 1996; Nielsen et al., 2013)。 有 研究 者 考察 了 {tVNS 


对 健康 大 学 生 反 应 冲突 的 影响 ， 采 集 了 被 试 在 真 、 假 tVNS 条 件 下 执行 Simon 任务 前 、 后 的 


唾液 。 通 过 对 SAA 浓度 分 析 发 现 ， 在 tVNS 条 件 下 ， 被 试 唾液 中 a 淀粉 酶 含量 较 基 线 水 平 有 


明显 增加 ， 而 在 假 刺激 组 中 未 发 现 SAA 浓度 的 显著 变化 (Fischer et al., 2018)。 另 外 一 项 采用 
双 选 择 Oddball 任务 探究 tVNS 对 LC-NE 系统 影响 的 研究 ， 也 得 到 了 相似 的 结果 (Ventura- 


Bort et al., 2018). 


以 上 研究 结果 表明 ，sAA REPERE PEt, BT DIE be HP ee 


量 来 评估 LC-NE 系统 的 活性 。 但 上 述 研究 还 存在 一 定 的 局 限 性 ， 如 : 研究 中 所 发 现 的 


tVNS 对 sAA 浓度 的 影响 ， 仅 仅 是 基于 与 基线 水 平 比较 而 得 到 的 结果 ， 但 与 假 刺激 条 件 相 
Lk, tVNS Xf sAA 的 作用 尚未 得 到 直接 证 实 。 所 以 需要 谨慎 对 待 相关 研究 结论 ， 并 在 未 来 对 


其 进行 更 为 深入 的 探究 。 


3.1.3 事件 相关 电位 P300 


事件 相关 电位 P300 成 分 是 潜伏 期 在 300 ms 左右 的 特殊 诱发 电位 ， 它 包括 P3a 与 P3b 两 


! 亚 成 分 ， 两 者 均 与 抑制 控制 功能 紧密 相关 QNguyen et al., 2016; Waller et al., 2021) 。 药 理学 


研究 发 现 ， 可 乐 定 〈( 一 种 调节 NE 水 平 的 药物 ) 能 够 对 被 试 的 P300 波幅 产生 影响 (Brown et 


al., 2016)， 这 说 明 LC-NE ¢ 


经 调节 系统 的 活动 可 引起 P300 成 分 相应 的 变化 。 基 于 以 往 研究 


结果 ,而 


关系 ， 并 以 P300 电位 作为 神经 


然 两 组 被 试 P3a 波幅 的 差异 不 显著 ， 但 tVNS 组 被 试 在 容易 任务 条 伯 


究 者 们 开始 尝试 使 用 P300 作为 tVNS 调控 LC-NE 系统 的 脑 ! 


行 心理 旋转 ) 的 P3b 波 幅 显 著 增 高 。 此 外 ， 也 有 下 


Warren 等 人 (2020) 观 察 了 健 月 
化 。 结 果 发 现 ，tVNS 对 被 试 的 P3b 波幅 
和 Go/No-go 任务 考察 了 tVNS 对 健康 大 学 生 认 知 控 M 
下 了 P3b 的 波幅 存在 显著 差异 。 这 种 不 一 致 可 能 与 tVNS 刺激 参数 的 设 定 有 关 ， 也 有 可 能 是 由 
究 者 们 普遍 认为 个 体 对 信息 的 加 工 包 


于 tVNS 对 不 同 认 知 加 了 


指标 ， 并 进行 了 相关 
研究 。Ventura-Bort 等 人 (2018) 采 用 双 选 择 视 觉 Oddball 任务 探究 了 tVNS 与 LC-NE 系统 的 
EE 生理 变化 的 评测 指标 ， 结 果 显 示 ， 与 伪 刺 激 条 件 相 比 ， 虽 
EF 下 无 需 对 实验 材料 进 


究 观 测 了 tVNS 对 P3b 成 分 波幅 的 影响 。 


被 试 在 执行 双 选 择 视觉 贝 叶 斯 Oddball 任务 时 的 P3b 波幅 的 变 


[机 制 有 不 同 的 作用 所 致 。 而 


括 : 自 上 而 下 和 自 下 而 上 两 种 加 工 方式 ， 而 P3a 3 


\ 有 增强 作用 。 
sl) Se Me FI 


但 Pihlaja 等 人 (2020) 采 月 


H ERP 技术 


究 中 并 没有 发 现 真 、 伪 条 件 


FE 要 与 自 下 而 上 的 注意 加 工 机 制 有 关 ，P3b 


则 主要 反映 了 自 上 而 下 的 记忆 加 工 机 制 (Bachiller et al., 2015; Polich, 2007)。 已 有 大 多 数 研究 
支持 tVNS 对 P3b 成 分 的 积极 作用 ， 我 们 推测 tVNS 可 能 主要 影响 抑制 控制 的 主动 控制 过 程 。 


K) 和 被 动 控 制 ( 与 自 下 而 上 认 知 处 理 有 关 〉 的 影响 ， 


一 致 ， 这 种 结果 间 的 差异 可 
采用 测评 抑制 控制 的 实验 


不 同 ， 对 LC-NE 系统 的 影 


对 返回 抑制 (Backward inhibition， 


者 。 


FSH ALE 


其 次 ，tVNS Wh ARE BLAS AS Eth AY BES A 
激 的 位 置 、 电 流 强度 、 刺 激 频 率 、 脉 ; 
探究 不 同 刺激 模式 的 tVNS 对 个 体 4 
LC-NE 关系 的 有 效 生 化 标记 物 ， 为 探究 tyNS 调控 抑 人 


事件 相关 电位 P300 成 分 的 关系 。 


综 上 所 述 ， 虽 然 已 有 研究 提供 了 tVNS 调节 LC-NE 系统 的 证 据 ， 但 研究 结果 还 存在 不 
与 


未 来 研究 可 以 从 双重 认 知 控制 角度 出 发 ， 评 估 tVNS 对 主动 控制 (与 自 上 而 下 认 知 处 理 有 


以 进一步 阐释 tVNS 与 抑 人 


由 控制 以 及 


能 来 自 于 两 个 方面 : Be, i 


究 结果 的 不 一 致 可 能 


ERE 


有 关 ， 不 同 实验 范式 所 评估 的 抑制 控 
响 也 相应 地 存在 着 差异 。 
BID 没有 影响 ， 但 对 高 了 


研究 中 所 


出 的 子 类 型 


例如 ，Beste 等 人 (2016) 研 究 表明 ，tVNS 


完结 果 产 生 重 要 影响 ， 如 


宽度 和 占 空 比 等 (Farmer et al., 2021). AKG 


E 理 、 行 为 及 电 生 理 活动 的 影响 ， 进 


[ 作 记 忆 载 荷 下 的 反应 抑制 影响 显 


: tVNS iil 


KEE 


步 寻 找 tVNS 与 


3.2 GABA 介 导 的 tVNS 对 抑制 控制 的 调节 


已 有 下 


出 控制 的 内 在 机 制 


AJ 


支持 。 


究 发 现 ， 迷 走神 经 网 络 不 仅 与 LC-NE 系统 有 关 也 与 神经 递 质 GABA 有 关 ， 并 且 


两 者 对 大 脑 皮质 兴奋 性 和 神经 可 塑性 的 重要 影响 已 被 相关 研究 所 证 实 (Colzato & Beste, 2020; 


Ziemann et al., 2015). AWE 


方法 探究 了 GABA fë (GABAergic) 5# 


J aS 


Fl atl AYR A 


频谱 (Magnetic resonance spectroscopy, MRS) 检测 


结果 显示 ，GABA 水 平 较 低 的 老年 


被 试 在 Stop-signal 任务 中 的 SSRT 更 长 (Hermans et al., 2018). Murley 等 人 (2020) 研 究 发 现 ， 


“MAH SSRT 随 着 被 试 额 下 回 GABA 水 平 的 提高 而 减少 。 


强大 脑 皮 质 抑制 控制 功 


现 。Di Lazzaro 等 人 (2004) 采 


这 些 研究 表明 GABA 作为 一 
央 性 神经 递 质 ， 其 水 平 的 高 低 直 接 


影响 着 个 体 抑 制 功能 的 
者 进行 了 六 个 月 的 临床 干预 后 发 现 
仅 降 低 了 患者 癫痫 发 作 的 频率 ， 对 GABA 介 导 的 神经 抑制 功能 


种 增 


具有 调节 作用 ， 即 提高 了 


患者 短 时 间 间 隔 皮质 内 抑制 (Short-interval intracortical inhibition，SICD， 而 SICI 是 追踪 运动 


皮层 GABA-A 受 


了 tVNS 对 GABA 存在 潜在 或 直接 的 正 向 促进 


1441} Transcranial magnetic stimulation, TMS)? 


其 体 表 现 为 ， 与 假 刺激 组 相 比 ， 


现 ， 与 tVNS 伪 刺 激 组 相 比 ， 真 刺激 条 件 下 被 试 
了 被 试 的 行动 计划 能 


时 显著 缩短 ， 这 说 明 tVNS 增强 


被 试 在 tVNS 条 件 下 产生 了 更 高 的 SICI。 此 外 ， 
E 执 行 运动 想 象 任 务 〈 高 难度 条 件 ) 的 反应 


结果 发 现 ，tVNS 可 以 诱发 被 试 大 脑 右 侧 运动 皮质 的 抑制 VNS 刺激 位 置 位 于 左 耳 


力 ; 


通过 抑制 与 目标 无 关 的 反应 ， 


本 抑制 性 环 路 活动 的 有 效 指 标 (Ziemann et al., 2015)。 一 些 实证 研究 也 揭示 


作用 。 比 如 ，Capone 等 人 (2015) 采用 经 颅 


F 估 了 tVNS 对 个 体 大 脑 皮 质 兴 奋 性 的 影响 。 
内 耳 屏 )。 
了 研究 发 


促进 


了 目标 行为 的 发 生 以 及 行动 计划 的 完成 (Chen etal., 2021)。 由 于 神经 递 质 GABA 的 水 平 与 个 


体 对 无 关 刺激 干扰 的 抑制 能 力 


质 GABA 能 系统 的 神经 功能 来 调控 抑制 控制 能 


综 上 所 述 ， 虽 然 大 多 数 研 究 结果 支持 tVNS 经 由 调控 LC-NE 系统 和 神经 递 质 GABA 对 


抑制 控制 产生 积极 的 调控 作用 ， 


但 有 关 其 作 


问题 ， 有 待 进 


4 未 来 研究 方向 


步 展 开 更 为 深入 的 探讨 。 


4.1 进一步 优化 tVNS 的 参数 设置 


pi 


。 未 来 的 而 


实验 任务 、 


互 比较 


第 


HI 


(Inner tragus)(Capone et al., 2015; Pihlaja et al., 2020). 7% 


已 有 研究 对 tVNS 调控 个 体 抑制 控制 的 机 
则 激 模 式 、 被 试 群 体 等 信息 的 
究 应 注意 规范 tVNS 的 操作 流程 ， 
一 ， 在 tVNS 刺激 位 置 方 面 存在 差异 ， 


(Cymba conchae) (Keute et al., 2020; Keute et al., 2019), Aft 


J (Sumner et al., 2010), Al 


JE, tVNS 或 许 通过 


BET SONA, ATARI 


SE PBR 


提高 大 脑 皮 


机 制 较为 复杂 ， 仍 存在 一 些 尚未 完全 明确 的 


f 究 的 


有 


的 研 


[ 究 将 刺激 


完结 果 存 在 不 一 致 且 结果 间 难 


并 对 刺激 参数 的 设置 进行 系统 在 


以 相 


BS 


Theo 


EE 极 设置 于 左 耳 耳 甲 部 


经 解 训 学 相关 下 


完 刺激 位 置 则 位 于 左 耳 内 耳 屏 
ARH, BREH 


部 和 耳 屏 皆 与 人 外 耳 中 的 迷走 神经 分 支 (Auricular branch of the vagus nerve, ABVN) 相 连 ， 


但 


耳 屏 受 45% 的 ABVN 支配 ， 而 耳 甲 部 则 被 100 多 的 ABVN 所 支配 (Ellrich, 2019; Peuker & 


Filler, 2002). 
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活 才 具有 统计 学 意义 。 
用 位 置 ， 
了 效 的 代 


i 鉴 与 参考 ，。 


2021; Sellaro et al., 2015); 
试 出 现 不 良 反 应 ， 
2015; Keute et al., 2019). 


所 不 同 。 有 研究 使 / 


每 位 被 试 接受 相同 强度 的 刺激 ， 而 有 的 研究 则 采 月 


此 外 ，Yakunina 等 人 (2017) 对 比 了 不 同 刺激 位 置 的 tVNS 对 脑 干 区 域 的 激活 ， 
完结 果 显 示 ， 与 位 于 耳 屏 的 电极 相 比 ， 当 电 刺 激 作用 了 
以 上 研究 结果 提示 ， 耳 甲 部 可 能 

未 来 研究 需要 进一步 确认 


耳 甲 
FEZ RIK FEF 


部 时 ，tVNS 对 LC 区 域 的 激 
经 刺激 更 为 理想 的 作 


其 最 佳 刺 激 靶 点， 为 应 用 tyNS 进行 相关 研究 和 干预 提供 


EE 


第 二 ， 在 tVNS 刺激 强度 方面 ， 
A 
这 也 说 明了 较 
此 外 ，tVNS 刺激 强度 不 仅 在 数值 设 定 上 存在 差异 ， 


刺激 强度 恒定 模式 (Chen et al., 2021; Keute et al., 2019)， 即 参与 实验 的 


高 强度 的 


et al., 2021)， 在 正式 实验 前 对 每 位 被 试 进行 刺激 强度 的 耐 受 性 测试 ， 
生 ， 选 择 不 同 的 刺激 强度 


下 ， 根 据 每 位 被 试 的 耐 受 


务 可 能 在 刺激 强度 以 及 敏感 性 上 存在 差异 ， 如 果 刺 激 强 度 过 低 ， 没 有 达 
值 ， 则 可 能 引发 天 花 板 效应 。 


步 探 究 tVNS 最 佳 刺激 强度 设置 的 问题 


fete 


A HIE 
究 将 刺激 强度 调 至 3mA 或 8mA 并 开展 相关 而 


因此 ， 未 来 研 


氏 强 度 的 tVNS, W: 0.5mA(Chen et al., 
没有 被 


完 采 用 


BS 


九 ， 


全 


tVNS 依然 可 以 保持 较 好 的 安全 


性 (Capone et al., 
在 被 试 间 也 有 


有 灵活 设置 模式 (Borges et al., 2020; Sharon 
基于 被 试 安全 的 前 提 
抑制 控制 的 不 同 实 验 任 
到 被 试 反 应 的 阔 限 

在 不 同 被 斌 群体、 不同 实验 任务 中 进 一 


由 于 用 以 测量 


ete 
究 需 要 


B 


TE tVNS 参数 设置 的 


他 方面 ， 


[m — 3) 


率 20Hz Bk 25Hz, 


模式 (Yap et al., 2020). S.Li 等 


过 28 天 的 干预 后 ， 


占 空 比 为 开 30s/K 30s 的 参数 设置 ， 


人 (2020) 利 月 


=| 
MK o 


行为 的 改善 更 为 明 
和 100Hz 的 tVNS 对 
活动 更 为 


ù 
影响 ， 未 来 研究 者 可 以 通过 


出 


健 朋 


也 有 而 


HEK(Sclocco et al., 2020). | 


» WK 


F 的 影 
此 提示 ， 不 同 VNS 参数 设置 有 可 能 对 研究 结果 造成 
寺 开 展 对 比 实验 ， 


上 保 其 安全 性 和 有 效 性 。 
以 往 大 多 数 研 究 采 用 脉冲 宽度 在 0.2ms~lms， 
但 也 有 部 分 研究 采用 其 他 的 参数 设 定 


日 动物 实验 探究 不 同 频率 VNS 的 抗 抑郁 作用 ， 经 


频 


HE 


与 刺激 频率 为 5Hz 和 100Hz 的 tVNS 相 比 ，20Hz 的 tVNS 对 小 鼠 抑 郁 样 
究 采 用 fMRI 技术 分 别 考察 了 刺激 频率 为 2Hz、 
被 试 大 脑 脑 - 


10Hz、25Hz 


响 ， 结 果 显 示 ，100Hz 的 tVNS 所 诱发 的 LC-NE 


以 检验 不 同 参 数 模 式 tVNS 的 效应 。 


综 上 所 述 ， 未 来 的 而 


究 应 在 保证 


究 ; 同时， 研究 者 们 还 
化 和 规范 化 ， 
式 。 


应 尽 可 外 


详细 


被 试 安 全 的 前 提 
地 描述 研究 设计 和 程序 ， 使 下 


以 便 在 不 同 研究 间 进 行 横向 比较 ， 这 


下 ， 采 用 不 同 的 参数 设置 进行 对 比 
究 报 告 的 内 容 更 加 标准 


ME tVNS 最 佳 的 刺激 模 


些 都 将 有 助 了 


有 有 


4.2 开展 tVNS 对 不 同 群体 抑制 控制 的 影响 探究 


目前 ， 有 关 tVNS XH 


H 


=. 


控制 影响 的 在 


究 更 多 关注 的 是 健康 人 群 ， 而 对 于 抑 于 


ieii 


或 衰退 群体 的 研究 相对 较 少 。 已 有 研究 表明 ，MDD 会 损害 个 体 的 抑制 控制 功能 (Hoffmann 
etal., 2019), MI tVNS 作为 一 种 无 创 、 非 药物 的 创新 干预 手段 对 MDD 具有 较 好 的 效用 (Kong 
et al., 2018)， 但 是 有 关 其 效果 的 评估 大 多 集中 于 情感 和 躯体 方面 ， 鲜 有 研究 关注 tVNS 对 


MDD 认 知 症状 的 改善 。 如 今 ，tVNS 已 经 成 为 了 一 种 新 型 抗 抑郁 的 临床 了 


了 传统 的 行为 和 药物 治疗 方法 ， 在 缓解 MDD 认 知 症状 上 极 具 潜力 。 因 此 ， 探 究 
损 抑 制 功能 的 恢复 作用 具有 较 高 的 临床 实践 意义 。 


与 抑制 控制 相关 的 任务 表现 逐渐 下 降 (T. Li et al., 2020)。 然 而 ， 目 前 尚未 有 看 
tVNS 对 老年 个 体 抑制 控制 功能 的 作用 。 


的 影响 。 
4.3 关注 tVNS 的 长 期 积极 效应 


tVNS 不 仅 是 一 种 科学 的 研究 工具 ， 


此 外 ， 不 少 研究 发 现 ， 抑 制 控制 水 平 与 4 


F 龄 相关 ， 


还 是 一 项 中 


PAE, RKE 


F 预 技术 ， 它 补充 


tVNS 对 受 


\ 体 表现 为 随 着 个 体 年 龄 的 增长 ， 


H 


FEARS 
完 需 关注 tVNS 对 不 同 群 体 抑制 功能 


有 具 发 展 前 景 和 应 用 价值 的 干预 技术 ， 控 


讨 tVNS 对 抑制 控制 的 长 期 积极 效应 在 延缓 认 知 衰老 、 促 进 认 知 发 展 以 及 神经 和 精神 疾病 干 


预 等 方面 具有 重要 的 临床 价值 。 已 有 研究 发 现 ，LC-NE 系统 和 神经 递 质 GABA 对 个 体 的 神 


经 活动 具有 增强 作用 (Lee et al., 2018)， 但 现 有 看 


究 大 多 关注 tVNS 对 抑制 控制 的 短期 作用 ， 


对 其 长 期 效应 的 研究 较 少 ， 我 们 可 以 假设 tVNS 经 由 影响 LC-NE 系统 的 活动 以 及 神经 递 质 
GABA 的 浓度 来 实现 其 长 期 效应 (Colzato & Beste, 2020)。 未 来 研究 应 重视 tyNS 对 抑制 功能 


长 期 积极 作用 的 关注 ， 并 深入 探究 其 影响 因素 以 及 如 何 保持 或 增强 这 种 长 期 积极 效应 。 


5 小 结 


tVNS 作为 一 种 新 型 的 大 脑 神 经 调节 技术 ， 对 个 体 的 抑制 控制 功能 具有 积极 的 影响 。 虽 
然 大 多 数 研究 支持 tVNS 经 由 影响 LC-NE 系统 的 活动 和 神经 递 质 GABA 的 浓度 来 实现 其 对 


抑制 控制 的 调控 作用 ， 但 由 于 tVNS 的 相关 研究 在 刺激 参数 设置 、 实 验 任 务 、 被 试 群体 等 方 


面 存在 差异 ， 导 致 tVNS 对 抑制 控制 的 调控 机 4 


由 还 存在 诸多 尚未 完全 明确 


的 问题 。 因 此 ， 未 


来 研究 需要 开展 对 比 研究 以 优化 tyNS 的 刺激 参数 ， 进 一 步 明确 VNS 对 抑制 控 人 


应 及 其 作用 机 制 ， 为 tVNS 基础 研究 与 临床 应 用 提供 
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stimulation on inhibition control 
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Abstract: In recent years, numerous studies have shown that transcutaneous vagus nerve 
stimulation (tVNS), as a new and non-invasive neuromodulation technique, has a positive regulatory 
effect on the inhibitory control function of individuals. Previous studies have found that the 
regulation of inhibitory control by tVNS may be achieved by regulating the activity of the locus 
coeruleus norepinephrine system (LC-NE) and the concentration of the neurotransmitter GABA. 
However, there are still many unresolved problems about the neural mechanism of tVNS regulation 
of inhibitory control. After further optimizing the stimulation parameters of tVNS, future research 
can further explore the regulatory effect and mechanism of tVNS on the population with impaired 
inhibitory control ability, and how to achieve and enhance the long-term positive effects of tVNS. 
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